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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 
Актуальность. Обеспечение прочности и надежности сложных техни-
ческих изделий является актуальной проблемой современного машинострое-
ния, вклад в которую вносит комплекс факторов, связанных с конструкцион-
ными материалами, геометрическими параметрами конструкций и техноло-
гиями изготовления. Преобладающие позиции в постоянно расширяющейся 
номенклатуре конструкционных материалов занимают металлические спла-
вы, которые несут основную силовую нагрузку при эксплуатации деталей 
машин. Традиционно разработка и совершенствование сплавов базируется на 
теоретическом или экспериментальном исследовании тестовых образцов, 
геометрия которых проста и не отражает полностью трехмерные условия на-
гружения деталей и эволюцию реальных макроразрушений. В опубликован-
ных сведениях о повышении эксплуатационных свойств сплавов учтены пре-
имущественно факторы легирования и технологической обработки. Отсутст-
вие методов однозначной трансляции имеющихся сведений на поведение 
сплавов в нагруженных конструкциях с неординарной пространственной гео-
метрией восполняется в конструкторской практике плохо обоснованными или 
завышенными коэффициентами запаса по прочности.  
Необходимость изменений в традиционных подходах к анализу конст-
рукционных материалов обусловлена стремительным развитием информаци-
онной инфраструктуры машиностроения на базе интегрированных сред про-
ектирования и подготовки производства CAD/CAE/CAM. Уникальными ин-
струментами для исследования цифровых моделей в составе интегрирован-
ных комплексов становятся программы инженерного анализа САЕ (Computer 
Aided Engineering), которые позволяют формулировать новые подходы к вы-
бору и созданию материалов, совершенствованию технологий и расчетному 
обоснованию конструкторских проектов. Эффективное использование совре-
менных дорогостоящих компьютерных инструментов САЕ лимитируется от-
сутствием необходимых моделей поведения материалов при воздействии тех-
нологических и эксплуатационных нагрузок.  
Приведенный краткий обзор современной проблематики показывает ак-
туальность темы исследования, обусловленную не только практическими по-
требностями машиностроения, но и необходимостью развития научных основ 
для управления структурой металлических материалов, а также технологиями 
изготовления деталей с повышенной прочностью и надежностью на стадии 
проектирования изделий в интегрированных программных средах.  
Актуальность темы и области исследований подтверждается научно-
исследовательскими и опытно-конструкторскими работами, которые были 
выполнены под руководством и с участием диссертанта для промышленных 
предприятий Уральского региона и подтверждены актами внедрения. Так, на 
период 2014-2015 гг. между УрФУ и предприятием заключен договор 
  4
№ Н979.210.008/14 на выполнение научно-исследовательской работы по теме 
«Разработка методики определения эффективных теплофизических коэффи-
циентов формовочных материалов, используемых на ОАО Научно-
производственная корпорация «Уралвагонзавод», для повышения достовер-
ности расчетов в системе компьютерного моделирования литейных процессов 
LVMFlow». Работа выполняется под руководством диссертанта и направлена 
на создание и совершенствование электронных баз данных материалов для 
консолидированного компьютерного анализа технологических процессов и 
режимов эксплуатации литых деталей в транспортном машиностроении. 
Цель и задачи. Целью диссертационной работы является разработка 
концепции, методов и моделей для консолидированного компьютерного ана-
лиза материалов, технологий и изделий в программной среде цифрового ма-
шиностроения с учетом влияния технологически обусловленной структурной 
неоднородности на эффективные физико-механические и функциональные 
свойства металлических материалов при воздействии технологических и экс-
плуатационных нагрузок. 
В развитии концепции и методов консолидированного компьютерного 
анализа и их практической реализации акцент сделан на технологиях литья, 
поскольку изготовление слитков и литых заготовок предшествует выполне-
нию остальных технологических процессов машиностроения. В исследовании 
металлических материалов акцент сделан на никель-содержащих сплавах, об-
ладающих комплексом механических и эксплуатационных свойств. 
Достижение поставленной цели потребовало решения основных задач, 
имеющих методическую, теоретическую и практическую значимость.  
1. Разработать концепцию (содержание и структуру информационных 
потоков) и методы консолидированного компьютерного анализа материалов, 
технологий и конструкции деталей применительно к конкретным условиям 
изготовления и эксплуатации изделий с использованием авторских программ 
и коммерческих проектных средств цифрового машиностроения от россий-
ских и зарубежных разработчиков. 
2. Разработать методы информационного материаловедения для восста-
новления теплофизических свойств материалов в электронных базах данных 
и модели, обеспечивающие уточненный компьютерный анализ технологиче-
ских процессов и количественное прогнозирование технологически обуслов-
ленной структурной неоднородности металлических материалов с учетом об-
разования усадочной пористости в эффективном интервале кристаллизации.  
3. Провести компьютерный анализ высокотемпературных процессов 
формирования неоднородного распределения состава, структуры и техноло-
гических дефектов в металлических материалах, а также их напряженно-
деформированного состояния в эффективном интервале кристаллизации с ис-
пользованием созданных моделей и разработанных методов.  
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4. Исследовать компьютерными и экспериментальными методами 
влияние технологически обусловленной структурной неоднородности на эф-
фективные механические и функциональные свойства металлических мате-
риалов для уточнения моделей поведения в компьютерном анализе техноло-
гических процессов и нагруженных состояний. 
5. Выполнить комплексное исследование структуры и свойств макро-
изотропных железо-никелевых сплавов с кристаллической решеткой ГЦК по-
сле технологических процессов литья и термической обработки. 
6. Выполнить комплексное исследование структуры, текстуры и 
свойств анизотропных платина-никелевых сплавов с трансформацией кри-
сталлической решетки  ГЦК → ГЦТ после технологических процессов воло-
чения и термической обработки.  
7. Использовать результаты исследований и методических разработок 
для создания верифицированных консолидированных моделей применитель-
но к конкретным условиям изготовления и эксплуатации изделий в интересах 
промышленных предприятий Уральского региона.  
Научная новизна работы определяется следующей совокупностью 
впервые полученных результатов исследований.  
1. Предложена концепция информационных потоков, консолидирую-
щих выбор, совершенствование и разработку сплавов, обладающих уникаль-
ным комплексом функциональных и физико-механических свойств, с компь-
ютерным конструкционным и технологическим анализом при проектирова-
нии изделий машиностроения с учетом структурной неоднородности метал-
лических материалов. Введены и обоснованы в рамках предложенной кон-
цепции новые понятия «информационное материаловедение» и «цифровое 
машиностроение». На базе концепции разработаны методы информационного 
материаловедения и созданы модели для компьютерного моделирования про-
цессов эксплуатации и получения никель-содержащих сплавов с применени-
ем технологий литья, волочения и термической обработки.  
2. Разработаны в составе информационного материаловедения расчет-
но-экспериментальные методы уточнения эффективных свойств материалов 
для компьютерного моделирования технологических процессов литья и воло-
чения в рамках концепции консолидированного анализа процессов получения 
и эксплуатации металлических материалов в машиностроении.  
3. Построены модели для консолидированного компьютерного анализа 
с использованием средств цифрового машиностроения, которые позволяют 
давать количественную оценку напряженно-деформированному состоянию 
литейных сплавов в высокотемпературной области и далее под воздействием 
эксплуатационной силовой нагрузки с учетом технологической микропорис-
тости, а также проводить компьютерное исследование явлений, связанных с 
формированием неоднородной структуры в эффективном интервале кристал-
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лизации и определяющих, как технологические, так и эксплуатационные на-
пряжения и разрушения.  
4. Компьютерными и экспериментальными методами изучены свойства 
и неоднородная структура литейных инваров Fe-Ni и суперинваров Fe-Ni-Co. 
Дана количественная оценка влияния ликвации легирующих элементов на 
температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР).  
5. Компьютерными и экспериментальными методами изучены структу-
ра, текстура и комплекс свойств упорядоченных по типу L10 сплавов на одно-
типных проволочных образцах, что позволяет корректно сопоставлять меха-
нические и функциональные свойства со структурой и создавать модели по-
ведения металлических материалов для консолидированного компьютерного 
анализа процессов их получения и эксплуатации. Установлены закономерно-
сти изменения текстуры деформации в процессе рекристаллизации и упоря-
дочивающего отжига сплавов, образующих сверхструктуру L10. Показано, 
что наследование текстуры деформации упорядоченным сплавом является 
одним из важнейших факторов, обусловливающих повышенные механиче-
ские свойства резистивных сплавов Pt-Ni и Pt-Ni-Cu.  
Положения, выносимые на защиту. На защиту выносятся концепция, 
методы, модели и результаты консолидированного компьютерного анализа 
процессов получения и эксплуатации металлических материалов, а также ре-
зультаты исследования разработанных никель-содержащих сплавов с ком-
плексом физико-механических и эксплуатационных свойств. 
1. Концепция (новый подход к расчетному обоснованию конструкцион-
ной прочности металлических материалов в рамках информационной струк-
туры современного машиностроительного проектирования) консолидирован-
ного компьютерного исследования структуры и свойств материалов с привле-
чением средств компьютерного инженерного анализа, а также эксплуатаци-
онной прочности конкретных деталей и технологий их изготовления с учетом 
неоднородно распределенных структурных параметров. 
2. Методы информационного материаловедения (реализованные в про-
граммных средствах модели и способы трансляции данных) для создания 
комплекса уточненных свойств в базах данных цифрового машиностроения, 
обеспечивающих повышенную точность консолидированного компьютерного 
анализа процессов получения и эксплуатации металлических материалов. 
3.  Модели и алгоритмы компьютерного анализа процессов формирова-
ния неоднородного распределения состава, структуры, технологической де-
фектности и напряженно-деформированных состояний металлических мате-
риалов при охлаждении от температуры ликвидус с использованием техноло-
гических и конструкторских программ CAE, а также полученные с их помо-
щью количественные оценки и закономерности изменения свойств при охла-
ждении в температурном интервале вблизи солидуса. 
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4. Результаты экспериментального и компьютерного исследования 
структуры и свойств литейных железо-никелевых инваров и суперинваров на 
основе Fe-Ni-Co; установленный факт влияния внутрикристаллитной ликва-
ции никеля на ТКЛР этих сплавов.  
5. Результаты исследования свойств, зеренной структуры и текстуры 
сплавов Pt50(Ni+Cu)50; установленный факт наследования при упорядочении 
острой аксиальной текстуры деформации и сохранения исходной волокни-
стой зеренной структуры при отжиге ниже температуры перехода ГЦК-ГЦТ, 
а также определяющего влияния кристаллографической и механической тек-
стуры на высокие прочностные и пластические характеристики проволоки 
упорядоченных по типу L10 сплавов. 
6. Консолидированные модели САЕ для компьютерного анализа литых 
деталей и программные средства трансляции данных о технологически обу-
словленных эффективных характеристиках материалов.   
Достоверность результатов работы базируется на тщательном анализе 
имеющихся литературных источников; обеспечивается использованием ком-
плекса современных методов исследования структуры и свойств металлов, 
включая сертифицированные на международном уровне компьютерные про-
граммы; подтверждается соответствием компьютерных прогнозов, базирую-
щихся на разработанных моделях, наблюдаемым экспериментальным фактам 
и производственным испытаниям.  
Личный вклад автора. Диссертационная работа является результатом 
многолетней исследовательской работы автора (с 1982 г.) на металлургиче-
ском и механико-машиностроительном факультетах ГОУ ВПО «Уральский 
государственный технический университет – УПИ», далее – в Механико-
машиностроительном институте УрФУ (по настоящее время). Диссертанту 
принадлежит основная роль в постановке цели и задач исследования, в выбо-
ре путей и методов их решения. Все этапы экспериментальной работы прове-
дены при непосредственном участии диссертанта. Диссертантом лично разра-
ботаны программные модули, проведен консолидированный компьютерный 
анализ изделий и технологий их изготовления с использованием авторских и 
коммерческих программ, интерпретированы результаты, написаны научные 
статьи. Организовано новое прикладное направление: консолидированный 
компьютерный анализ в интегрированной среде CAD/CAE/CAM. Сформули-
рованные принципы и методы компьютерного инженерного анализа в тече-
ние 20 лет внедрены на заводах РФ вместе с поставками программного обес-
печения в рамках консалтинга и технической поддержки.  
Апробация работы. Результаты исследований были представлены на 
международных конференциях и симпозиумах: «Материаловедение. Маши-
ностроение. Энергетика» (Екатеринбург, 2015), «Параллельные вычислитель-
ные технологии» (Екатеринбург, 2015; Челябинск, 2013; Санкт-Петербург, 
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2008), «Инженерные системы» (Москва, 2014), European Congress on 
Advanced Materials and Processes EUROMAT (Spain, 2013; France, 2011),  
International Conference on F-elements ICF (Italy, 2012), International Workshop 
on Advanced Spectroscopy and Optical Materials IWASOM (Poland, 2011), 
Russian-Korea Workshop on Advanced Computer and Information Technologies 
(Ekaterinburg, 2012, 2011), «Международная конференция по радиационной 
физике, новым материалам и информационным технологиям» SCORPH (Кир-
гизия, 2010), Europhysical Conference on Defects in Insulating Materials 
EURODIM (Hungary, 2010), «Динамические и технологические проблемы ме-
ханики конструкций и сплошных сред» (Москва, 2010), «Радиационно-
термические эффекты и процессы в неорганических материалах» (Томск, 
2010), Mathematical Modeling and Computer Simulation of Material Technologies 
(Israel, 2008), «Информационно-математические технологии в экономике, 
технике и образовании» (Екатеринбург, 2008), «Новые информационные тех-
нологии в нефтегазовой отрасли и образовании» (Тюмень, 2006), «Современ-
ные проблемы атомной науки и техники» (Снежинск, 2003), «Разрушение и 
мониторинг свойств металлов» (Екатеринбург, 2003, 2001).  
Результаты работы были доложены на российских конференциях и се-
минарах: «Механика, ресурс и диагностика материалов и конструкций» (Ека-
теринбург, 2014, 2011, 2009), Съезд литейщиков России (Екатеринбург, 2013, 
1997), «Механика микронеоднородных материалов и разрушение» (Екатерин-
бург, 2012, 2010, 2008, 2006), «Физические методы неразрушающего контро-
ля» (Екатеринбург, 2011, 2009), «Новые материалы и технологии» (Москва, 
2012, 2010, 2008), Люльевские чтения (Екатеринбург, 2010), «Компьютерный 
инженерный анализ» (Челябинск, 2008; Екатеринбург, 2007), «Методы ком-
пьютерного проектирования и расчета нефтяного и газового оборудования» 
(Тюмень, 2006), «Проблемы эффективной подготовки специалистов и исполь-
зования результатов научных исследований высшей школы России для пред-
приятий военно-промышленного комплекса» (Ижевск, 2003), «Совершенст-
вование литейных процессов» (Екатеринбург, 1996), «Фундаментальные и 
прикладные аспекты исследований структуры и свойств стареющих сплавов» 
(Екатеринбург, 1992). 
Публикации. Основные результаты диссертационной работы пред-
ставлены в 30 статьях, опубликованных в ведущих рецензируемых научных 
журналах, рекомендованных ВАК, из них 9 статей вошли в международные 
индексируемые базы SCOPUS и Web of Science.  
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
шести глав, заключения и приложения. Объем работы – 332 страницы, в том 
числе 87 рисунков, 10 таблиц. Список цитированной литературы содержит 
370 источников, в том числе – 125 работ автора.  
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ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 
Во введении сформулированы актуальность темы, цель и задачи диссер-
тационной работы, научная новизна и основные положения, выносимые на 
защиту. Приводятся сведения об апробации работы, достоверности получен-
ных результатов, личном вкладе автора и структуре диссертации, а также о 
теоретической и практической значимости.  
В первой главе «Концепция консолидированного компьютерного 
моделирования материалов, технологий и изделий в контексте цифрово-
го машиностроения» обобщен двадцатилетний авторский опыт прикладного 
компьютерного инжиниринга и организации технической поддержки про-
граммного обеспечения CAE. Дан анализ магистрального движения цифровой 
модели изделия в интегрированной среде проектирования и подготовки про-
изводства CAD/CAE/CAM. Рассмотрена структура информационных потоков, 
сопровождающих цифровые модели при проектировании изделий машино-
строения. Внимание акцентируется на актуальной проблеме обеспечения точ-
ности компьютерных прогнозов CAE, обусловленной недостатками баз дан-
ных о свойствах материалов. Обоснована концепция консолидированного 
компьютерного моделирования материалов, технологий и изделий с исполь-
зованием авторских программ и коммерческих проектных средств цифрового 
машиностроения от российских и зарубежных разработчиков. Предложенную 
концепцию можно развить в теорию нового научного направления, призван-
ного создать информационную инфраструктуру для обоснованного выбора 
материалов и систематизации сведений об их свойствах применительно к 
конкретным условиям изготовления и эксплуатации изделий. 
О новом понятии «Цифровое машиностроение». Для обозначения фор-
мируемой в настоящее время информационной инфраструктуры современно-
го машиностроения предложено понятие «цифрового машиностроения», ко-
торое расширяет информационное пространство и включает в себя цифровое 
производство. Соотношение цифрового производства и цифрового машино-
строения в информационном пространстве представлено схемой на рисунке 1.  
В состав инфраструктуры цифрового машиностроения входят базы данных, 
которые содержат сведения о свойствах и моделях поведения материалов, не-
обходимые для тестирования цифровой модели и разработки технологиче-
ских процессов, а также компьютерные инструменты проектирования и си-
муляции CAD/CAE (Mechanical CAD – MCAD, Electronic CAD – ECAD). 
О новом понятии «Информационное материаловедение». Поскольку 
информация о моделях поведения материалов играет ключевую роль в обес-
печении точности при симуляции технологических процессов и эксплуатаци-
онных режимов изделий, представляется актуальным и своевременным орга-
низовать новое направление прикладных исследований на стыке информати-
ки и материаловедения – информационное материаловедение. Информацион-
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ное материаловедение в составе цифрового машиностроения призвано решать 
задачи организации баз данных материалов, компьютерного моделирования 
структуры и свойств материалов для полной комплектации баз данных, ком-
пьютерной обработки и интерпретации экспериментальных данных для фор-
мирования моделей поведения материалов, а также рассматривать вопросы 
трансляции данных в модели CAE, разрабатывать методы управления базами 
данных материалов и обеспечивать их интеграцию с другими компонентами 
информационной среды. 
 
Рисунок 1 – Информационная структура цифрового машиностроения: компьютерное  
моделирование CAD/CAE технологий и изделий с использованием баз данных  
материалов в составе цифрового машиностроения 
О новой классификации научных направлений современного материало-
ведения. Существующие научные направления материаловедения объединены 
в три группы по признаку используемых методов и инструментов исследова-
ния (Рисунок 2). В предложенной классификации выделены научные направ-
ления экспериментального, вычислительного и информационного материало-
ведения. По результатам анализа этапов предпроизводственной подготовки и 
используемых в цифровом машиностроении средств составлена схема (Рису-
нок 3) магистрального движения цифровой модели от технического задания 
на проектирование до изготовления на промышленном оборудовании, где 
обозначены роль и место CAE, а также информационного материаловедения.  
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Рисунок 2 – Классификация направлений современного материаловедения:  
взаимосвязанные актуальные направления развития науки о материалах и относительное 
расположение в структуре инициированного данной работой нового научного направления 
 
Рисунок 3 – Информационная структура CAE: положение информационного  
материаловедения и проблемы технологически обусловленной неоднородной структуры 
материалов относительно магистрального маршрута движения цифровой модели изделия 
Изготовление на промышленном оборудовании
CAM 
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Программы САЕ выполняют исследовательскую функцию и находятся 
за пределами магистрального движения цифровой модели (Рисунок 4, 5, 6). 
Свойства материалов являются входной информацией для CAE-программ, 
которые проверяют проект на двух уровнях: «конструктор» и «технолог». Как 
правило, в полном объеме необходимая информация о свойствах материалов 
отсутствует. Отсутствующие данные восполняет материаловед с использова-
нием методов компьютерного моделирования.  
 
Рисунок 4 – Информационная структура CAE: относительное положение метода  
конечных элементов (МКЭ) в многоуровневом компьютерном моделировании  
материалов, технологий и изделий 
 
Рисунок 5 – Информационная структура CAE: типичное на текущий момент разделение  
процессов совершенствования материалов и изделий в цифровом машиностроении 
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Иерархические уровни в компьютерном моделировании материалов и 
изделий представлены на схеме (Рисунок 4). Применяемые методы конструи-
рования и компьютерного анализа изделий являются многоуровневыми, но 
игнорируют моделирование материалов, отбрасывая материаловедческие 
функции на низший уровень простого выбора материалов для конкретных де-
талей. В свою очередь, критическим аспектом вычислительного материалове-
дения (Computational Material Science – CMS), препятствующим успешной 
интеграции с конструкторскими программами, является стремление скорее к 
количественному описанию структуры материала на различных иерархиче-
ских уровнях, чем к детальному анализу свойств и моделей поведения в фор-
мате входных данных для компьютерного анализа технологий и конструкций.  
 
 
 
 
Рисунок 6 – Структура информационных потоков в консолидированном компьютерном  
анализе литых деталей с учетом технологически обусловленной структурной  
неоднородности литейного сплава 
Структура материала, определяющая его эксплуатационные качества, 
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собой группу специалистов, которые обеспечивают связь между исследова-
нием структуры материалов и применением моделей поведения материалов в 
конструкторских разработках. Но если создание нового материала часто рас-
сматривается вместе с технологическими процессами, то взаимодействие 
технологов и конструкторов через программные среды и электронные базы 
данных развито недостаточно. Типичное на текущий момент разделение про-
цессов совершенствования материалов, технологий и изделий в цифровом 
машиностроении представлено на схеме (Рисунок 5).  
В рамках концепции предлагается вопросы консолидированного анали-
за материалов, технологий и конструкций рассматривать с позиций цифрово-
го машиностроения, исходя из необходимости более точной компьютерной 
симуляции машиностроительных изделий в условиях эксплуатации. Уточне-
ние конструкторских расчетов САЕ (Рисунок 6) можно обеспечить, учитывая 
технологические процессы получения материалов, которые, в свою очередь, 
влияют на дефектность и структуру материалов. 
Во второй главе «Компьютерное моделирование процессов кристал-
лизации в рамках концепции консолидированного анализа»  представле-
ны результаты моделирования и исследования закономерностей формирова-
ния технологических дефектов и структурно-концентрационной неоднород-
ности в сплавах при охлаждении от температуры ликвидус. Описан разрабо-
танный расчетно-экспериментальный метод восстановления теплофизических 
свойств материалов в электронных базах данных технологических программ 
CAE для уточненных вычислений нестационарного температурного поля при 
компьютерном анализе технологий. Модели микроструктурных элементов, 
образовавшихся в технологических процессах литья, интегрированы далее в 
консолидированный компьютерный анализ литых деталей машин для корре-
ляции эффективных свойств металлических материалов в сеточной модели 
конструкторской программы CAE и уточнения компьютерных прогнозов 
прочности и дефектности конструкционных материалов на всех этапах жиз-
ненного цикла изделий. Практический интерес представляет совместный 
компьютерный анализ эксплуатационной прочности металлического мате-
риала и образования в нем технологических дефектов, что обеспечивает 
уточнение напряженно-деформированных состояний детали в зонах техноло-
гической дефектности. Технологические процессы машиностроения, включая 
кристаллизацию металлического сплава при изготовлении литых заготовок 
деталей машин, сварку, поверхностное упрочнение, нанесение покрытий, 
термическую обработку и многие другие процессы, обеспечивающие проч-
ность конструкционных материалов, сопровождаются созданием контроли-
руемого температурного поля. Под действием неравномерного температурно-
го поля в материалах возникают тепловые и остаточные напряжения и де-
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Рисунок 7 – Экспериментальный 
этап: тестовая отливка (а),  
двухслойная литейная форма  
с установленными термопарами (б), 
показания термопар (в) 
формации, а также формируется неоднородное распределение физических и 
структурных характеристик. 
Компьютерные программы CAE позволяют решать задачу о распреде-
лении температуры ),,,( tzyxT  численно  на основе математической модели, 
включающей уравнение нестационарной теплопроводности 
t
TTcTTqTTk ∂
∂
=+∇⋅∇ )()()()( ρ&  с необходимыми граничными условиями. 
Определяющее уравнение является нелинейным и требует на каждом расчет-
ном шаге корреляции динамических переменных )(Tk  и )(Tc  в соответствии 
с имеющимися в электронной базе данными о температурной зависимости 
теплофизических свойств. Проблема, с кото-
рой мы столкнулись при внедрении специа-
лизированных программ WinCAST и 
LVMFlow в конструкторском бюро литейной 
оснастки НПК «Уралвагонзавод», заключает-
ся в отсутствии информации о необходимых 
свойствах материалов.  
Разработана расчетно-эксперименталь-
ная методика определения свойств, суть ко-
торой заключается в следующем. На экспе-
риментальном этапе производится опытная 
заливка с установкой термопар в литейной 
форме и регистрацией температур на цифро-
вом потенциометре (Рисунок 7). Экспери-
менты проведены в цеховых условиях НПК 
«Уралвагонзавод» для актуальной углероди-
стой стали 20Л с легирующими добавками, 
из которой изготавливаются крупногабарит-
ные литые детали тележек грузовых вагонов 
– «Рама боковая» и «Балка надрессорная».   
Далее на расчетном этапе в программ-
ной среде CAE проводится идентичный на-
турному компьютерный эксперимент с 
фиксацией температуры в точках установки 
термопар (Рисунок 8). В серии имитаций 
натурного эксперимента в программе 
LVMFlow достигнуто приближение расчетных кривых изменения температу-
ры в позициях сенсоров к соответствующим показаниям термопар. Исходные 
значения свойств назначены произвольно в двух крайних точках температур-
ного интервала. В последующих итерациях точечные функции свойств уп-
лотняются линейной интерполяцией. Уточненные значения искомых тепло-
а 
б
в 
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физических свойств )(TPni  в базе данных материалов на итерационном шаге 
n  вычислены по векторам экспериментальных  ejT
r
 
и расчетных jT
r
 значений 
температуры с использованием алгоритма многомерной оптимизации Левен-
берга-Марквардта: )()( 11 j
e
j
TTn
i
n
i TTJIJJPP
rrrr
−⋅⋅⋅−⋅=−
−− μ , где 
матрица Якоби 
i
j
P
T
J
∂
∂
=  составляется в серии компьютерных эксперимен-
тов, фиксирующих изменение расчетной температуры ),,,( tzyxT  при после-
довательном единичном возмущении точек на графике )(1 TPn
i
− . Критерий 
качества ∑∑ −= jjej TTTK /  при уточнении теплофизических свойств в 
компьютерном моделировании температурных полей снижен до значений 
менее 10 %. 
  
Рисунок 8 – Расчетный этап: сенсоры для фиксации температуры в сеточной  
модели (а); восстановленные свойства материала формы (б) – исходные (●, n=1),  
промежуточные (○, n=3) и итоговые (х, n=6) зависимости  
Предложенный метод корреляции и восстановления теплофизических 
свойств в базах данных CAE не ограничивает температурный интервал, со-
став и количество моделируемых материалов. Метод реализован в специали-
зированной программе, написанной средствами системы MatLab. Первичным 
количественным результатом макромоделирования процессов кристаллиза-
ции является нестационарное скалярное поле температур, а также связанное с 
ним векторное поле скоростей охлаждения. Последующее компьютерное про-
гнозирование дефектов кристаллизации в сплаве базируется на расчетном 
а 
б 
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распределении температуры. Высокотемпературными дефектами, образую-
щимися в сплаве при охлаждении от температуры ликвидус до температуры 
солидус, являются поры и кристаллизационные трещины. Для уточненной 
оценки прочности литых деталей большой интерес представляют те техноло-
гические микродефекты, которые по техническим условиям считаются допус-
тимыми в режимах эксплуатации. В рамках предложенной концепции консо-
лидированного компьютерного анализа допустимые нормативами техниче-
ского контроля микродефекты являются неотъемлемой частью неоднородной 
структуры литейного сплава. Они могут оказывать важное влияние на срок 
службы литой детали и должны быть учтены в конструкторских расчетах 
CAE, обосновывающих надежность и работоспособность изделия. 
В компьютерном эксперименте подвергнуты сравнению две тестовые 
отливки Т-образной формы из стали 20ГЛ, которые отличались объемом цен-
трального теплового узла и проявили разную склонность к образованию тре-
щин в натурных испытаниях по затвердеванию стали в песчано-глинистой 
форме (Рисунок 9). Для обеих отливок рассчитаны температурные поля и вы-
делены зоны образования усадочных дефектов. По температурным полям 
рассчитаны тепловые напряжения.  
 
Рисунок 9 – Тестовые отливки (а); распределение объемной усадки (б) и содержания  
жидкой фазы при переходе в эффективный интервал кристаллизации (в) в горизонтальном  
сечении теплового узла (г) тестовых отливок с трещиной (1) и без трещины (2) 
На заключительном этапе затвердевания, при приближении к темпера-
туре солидус, когда в результате охлаждения достигается критический объем 
твердой фазы 60-80 %, в жидко-твердом металле формируется жесткий кар-
кас. С появлением жесткого каркаса начинается линейная усадка отливки. 
Нижний отрезок интервала кристаллизации между температурой начала ли-
нейной усадки и солидусом следует выделить как эффективный интервал 
а
б 
в
г 
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кристаллизации. Именно в этом интервале формируются усадочные дефекты 
в виде микропор и кристаллизационные трещины. За разрушение отливки с 
массивным тепловым узлом отвечает обширная зона усадочной пористости с 
высокой концентрацией микропор вдоль траектории роста макротрещины. 
В консолидированном анализе технологических процессов и режимов 
эксплуатации деталей машин с акцентом на служебные характеристики ме-
таллических материалов большой интерес представляет неравномерное рас-
пределение предельных механических характеристик в детали сложной фор-
мы. Предельные характеристики сплавов зависят от плотности межзеренных 
и межфазных границ. Локальная плотность межзеренных границ зависит от 
первичных размеров зерен, которые образуются при кристаллизации и не 
одинаковы в объеме литой заготовки и детали. Технологически обусловлен-
ная структурная неоднородность металлического материала, актуальная для 
уточненного расчета литых деталей на прочность, включает зеренную струк-
туру и усадочные дефекты. Эффективная прочность неоднородно структури-
рованного материала отражает минимальную разрушающую нагрузку и ли-
митируется локальной прочностью наиболее ослабленных микрообъемов. 
В третьей главе «Напряженно-деформированное состояние сплавов 
в эффективном интервале кристаллизации и компьютерное прогнозиро-
вание технологических трещин» представлены результаты компьютерного 
моделирования технологических напряжений и деформаций в температурном 
интервале кристаллизации, необходимые для развития консолидированных 
методов анализа напряженно-деформированных состояний металлических 
материалов в технологических процессах и режимах эксплуатации с учетом 
кристаллизационных трещин и остаточных технологических напряжений. 
Инструментарий конструкторских и технологических программ CAE был ис-
пользован для моделирования микроструктуры сплава вблизи температуры 
солидус, а также для компьютерного исследования напряжений и деформа-
ций в кристаллизующемся сплаве. На основании результатов компьютерного 
моделирования установлены количественные закономерности накопления и 
неоднородного распределения остаточных напряжений и деформаций в ме-
таллических сплавах при охлаждении после кристаллизации. Полученные за-
кономерности, в частности, могут быть использованы для корректировки тех-
нологической оснастки при изготовлении крупногабаритных отливок. 
Моделирование в технологической CAE. Для определения напряжений в 
стали 20ГЛ при кристаллизации проведен компьютерный эксперимент с ис-
пользованием технологической программы CAE LVMFlow. Работа по компь-
ютерному моделированию металлического материала в интервале кристалли-
зации следует за представленным во второй главе этапом уточнения базы 
данных материалов для компьютерного анализа технологий литья и исполь-
зует полученные на этом этапе результаты. В компьютерном эксперименте 
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заявлены сенсоры на поверхности отливки и в центре теплового узла. В соот-
ветствующих точках получены расчетные температурные кривые и вычисле-
ны связанные параметры: локальное содержание жидкой фазы, разность тем-
ператур между поверхностью отливки и тепловым узлом, тепловое напряже-
ние. Кривые изменения перечисленных параметров при охлаждении металли-
ческого материала от температуры ликвидус представлены на рисунке 10. 
 
Рисунок 10 – Изменение параметров при охлаждении от температуры ликвидус образцов  
с трещиной (а) и без трещины (б): локальное количество жидкой фазы Q  
на поверхности образца (1) и в центре теплового узла (2), разность температур между  
поверхностью и тепловым узлом ΔT (3), тепловое напряжение S (4) 
Из результатов компьютерного анализа следует, что напряжения в теп-
ловом узле отливки при охлаждении в температурном интервале кристалли-
зации возникают с образованием в этой зоне жесткого каркаса и далее увели-
чиваются вплоть до температуры солидус, достигая максимума в конечный 
момент затвердевания. После прохождения солидуса уменьшается разность 
температур между тепловым узлом и поверхностью отливки, и как следствие, 
снижается тепловое напряжение. В тестовом Т-образном образце с массив-
ным тепловым узлом максимальная величина теплового напряжения зареги-
стрирована для жидко-твердого металлического материала в момент перехода 
точки солидус; данный образец в натурном эксперименте разрушился. 
Моделирование в конструкторской CAE. Расчет напряжений в жидко-
твердом металлическом материале вблизи солидуса выполнен с использова-
нием программы ANSYS в конфигурации APDL, которая имеет более совер-
шенные средства прочностного анализа по сравнению со специализирован-
ными программами для компьютерного моделирования литейных техноло-
гий. Геометрия составлена из группы зерен в области теплового узла отливки 
из стали 20ГЛ, которые стыкуются и образуют твердый каркас (Рисунок 11). 
В межзеренном пространстве находится расплав. Задача решена в квазиста-
тическом приближении, силовая нагрузка соотнесена с неоднородным темпе-
ратурным полем в тепловом узле Т-образной тестовой отливки. К зернам 
приложена распределенная растягивающая сила, направление которой совпа-
дает с градиентом температурного поля. Величина силовой нагрузки эквива-
лента тепловому напряжению, вычисленному в технологической программе 
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CAE. Как показывают результаты компьютерных экспериментов, концентра-
торами напряжений являются стыки встретившихся кристаллитов, где уро-
вень внутренних напряжений в несколько раз превышает интегральное теп-
ловое напряжение, обусловленное разностью температур. Концентраторы на-
пряжений на стыке растущих кристаллитов вблизи жидких включений могут 
инициировать образование трещины. Выявить такие концентраторы в объеме 
можно по распределению расчетного параметра – первого главного напряже-
ния. Обобщенным параметром, характеризующим прочность жестких карка-
сов с разнородной микроструктурой, может послужить количество и суммар-
ная площадь стыков между кристаллитами. 
   
Рисунок 11 – Расчетные напряжения S в сечении жесткого каркаса (точка R) после  
смыкания растущих кристаллитов вблизи солидуса: нормальные (1) и касательные (2) 
Образование и развитие кристаллизационной трещины может прохо-
дить при низких напряжениях; и разрушение не прогнозируется с использо-
ванием тех критериев, которые базируются на общепринятых в расчетах кон-
струкционной прочности моделях поведения сплошной среды. Важными ста-
новятся механические свойства двухфазного металла как комплексной среды, 
состоящей из взаимодействующих между собой жидкой и твердой фаз. 
Моделирование остаточных напряжений. Компьютерное исследование 
остаточных напряжений проведено в программной среде LVMFlow для стали 
20ГЛ в сравнении с алюминиевыми сплавами АД0, АК7, АК12, не претерпе-
вающими аллотропических превращений (Рисунок 12). Температурные поля, 
деформации и напряжения вычислены для усадочной решетки Гейна, состав-
ленной из параллельных цилиндрических стержней разного диаметра  (∅40 и 
∅20) и массивных поперечных планок, ограничивающих свободные смеще-
ния стержней в осевом направлении. Усадочная решетка помещена в подат-
ливую песчано-глинистую форму, что обеспечивает минимальное сопротив-
ление осевому сжатию стержней решетки. Сенсоры размещены в центре 
прутков усадочной решетки и регистрируют изменение температуры от мо-
мента заливки до полного остывания отливки в песчано-глинистой форме. 
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Наблюдаемые эффекты коробления и растрескивания литых деталей 
обусловлены остаточными напряжениями заделки, которые образуются в от-
ливках из-за конструктивно обусловленного соотношения сечений под дейст-
вием неоднородных температурных полей и усугубляются высокими значе-
ниями коэффициента теплового сжатия. В тепловых узлах отливки наблюда-
ются положительные остаточные напряжения и малые деформации, в конст-
руктивных элементах с малыми сечениями образуются отрицательные оста-
точные напряжения и большие деформации. 
Рисунок 12 – Усадочная решетка в сечении плоскостью симметрии (а); накопление осевых 
остаточных напряжений SR в стержнях ∅40 (1) и ∅20 (2) стальной решетки (б); кривые  
охлаждения стержней, перепад температур между стержнями в усадочной решетке (3)  
и тепловое напряжение S (4) в стержне ∅20 (в) 
В четвертой главе «Физико-механические и функциональные свой-
ства сплавов с неоднородной структурой при воздействии эксплуатаци-
онных нагрузок» представлены результаты экспериментального и компью-
терного исследования неоднородной поликристаллической структуры для ве-
рификации моделей поведения металлических материалов в технологических 
процессах и нагруженных состояниях, а также для установления закономер-
ностей влияния технологической структурной неоднородности на механиче-
ские и функциональные свойства металлических материалов. Проведен ком-
пьютерный анализ напряжений и разрушений в градиентной структуре при 
силовом нагружении. Рассмотрено влияние концентрационной неоднородно-
сти на эффективные теплофизические свойства термостабильных железо-
а 
б
в 
АД0 
20ГЛ 
  22
никелевых сплавов. Описана модель влияния ликвации на ТКЛР литейных 
суперинваров Fe-Ni-Co и реализующая ее компьютерная программа. 
Функциональные свойства. Разработанные на кафедре электронного 
машиностроения УрФУ литейные суперинварные сплавы на основе Fe-Ni-Co 
и технологические процессы позволяют изготовить для оптоэлектронных 
приборов и изделий особо высокой точности крупногабаритные литые детали 
сложной формы с заданным ТКЛР от 0.5×10-6 К-1 до 8.5×10-6 К-1 в интервалах 
температур от 20-100ОС до 20-500ОС. Выпуск таких деталей ранее ограничи-
вался имеющимся сортаментом проката и поковок. Вместе с тем, нами пока-
зано, что для литейных сплавов на основе Fe-Ni и Fe-Ni-Co характерна мик-
роликвация легирующих элементов. Снизить концентрационную неоднород-
ность сплава можно термической обработкой, однако высокотемпературную 
гомогенизацию крупногабаритных деталей в вакууме или защитной атмосфе-
ре проводить нецелесообразно по экономическим показателям. Более того, 
термическое воздействие на литейные сплавы Fe-Ni-Co приводит к частичной 
собирательной рекристаллизации и смещению границ зерен (Рисунок 13), но 
не оказывает существенного влияния на исходную концентрационную неод-
нородность. Отдельные зоны крупногабаритной отливки вследствие неодина-
ковых условий затвердевания могут иметь различия в зеренной структуре и 
отличаться по степени ликвации химических элементов, что, в свою очередь, 
приводит к вариациям инварных характеристик и несогласованному отклику 
на тепловое нагружение. Важно на предпроизводственном этапе конструиро-
вания литых деталей и разработки литейных технологий в расчетном обосно-
вании цифровой модели CAD/CAE учесть влияние технологически обуслов-
ленных структурных особенностей на функциональные свойства сплава. 
    
 200 мкм           100 мкм             100 мкм              80 мкм 
Рисунок 13 – Микроструктура литейных сплавов Fe – 36%Ni – 2.5%Cr (а) и Fe – 32.5%Ni – 
3.7%Co – 0.5%Nb (б); травлением выделяется две сетки границ –  
высокотемпературная сетка, обусловленная неоднородным распределением никеля  
в момент прохождения солидуса, и итоговая сетка большеугловых межзеренных границ 
Направление и степень микроликвации никеля можно оценить по гра-
фической интерпретации результатов локального рентгеноспектрального ана-
лиза поверхности шлифа (Рисунок 14). Положение границ было зафиксирова-
но металлографическим методом на том же шлифе в пределах заранее про-
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ставленных алмазным индентором меток; такой подход позволяет совместить 
экспериментальные данные о концентрационной неоднородности на поверх-
ности полированного образца с изображением микроструктуры после травле-
ния шлифа. По экспериментальным массивам концентраций построены кри-
вые распределения никеля по шлифу, отражающие относительную площадь, 
занятую сплавом с концентрацией никеля w. Малое расхождение кривых рас-
пределения для литейной микроструктуры с разными размерными парамет-
рами, сформировавшейся в различных условиях кристаллизации, позволяет 
перейти к нормированным зависимостям в модели.  
Моделирование зависимости ТКЛР литейных сплавов от распределения 
Ni базируется на ряде приближений, которые акцентируют роль структурных 
элементов, существенных для ликвации. Так, геометрия дендритной ячейки 
аппроксимируется шаром единичного радиуса. Тогда нормированную кривую 
распределения Ni f(w) по шлифу можно трансформировать в зависимость w(r) 
содержания Ni от радиальной координаты r в структурном элементе. По-
скольку ТКЛР подчиняется закону аддитивности, его суммарное по объему V 
значение α  можно вычислить интегрированием: ∫= V dvrwV ))((/1 αα , где 
))(( rwα – изначально неизвестная теоретическая зависимость ТКЛР суперин-
варов от состава при условии равномерного распределения Ni. 
   
Рисунок 14 – Микроструктура инвара Fe – 35%Ni – 1.5%C (а) и соответствующее поле  
концентраций Ni (б); графическая интерпретация распределения никеля в литейном сплаве 
Fe – 32%Ni – 4%Co (в), полученного методом рентгеноспектрального микроанализа  
Для вычисления α(ݓ(ݎ)) были использованы результаты измерений 
ТКЛР, проведенных на 600 образцах-свидетелях при изготовлении серийных 
деталей из суперинварных сплавов с различным содержанием Ni и Co, но с 
одинаковой степенью ликвации 3 % (Рисунок 15). Решение обратной задачи 
возможно, поскольку экспериментальная зависимость ТКЛР связана с иско-
мой функцией α(ݓ) интегральным уравнением α	ഥ ൫	w୒୧,େ୭൯ = ܥଵ +
ܥଶ ׬ (w − w଴)ଶα(w)dw୵బାδ୵୵బ , где w0 – минимальная концентрация никеля в 
центре дендритной ячейки, δw отражает степень внутрикристаллитной лик-
вации никеля. Результатом решения является теоретическая зависимость 
α(ݓ), представленная на рисунке 15. В соответствии с полученными расчет-
Ni, % 
а б в
  24
ными результатами, понижение степени ликвации никеля в суперинварах со-
провождается падением ТКЛР во всей области составов. Данное положение 
подтверждено экспериментально на цилиндрических образцах сплава 
32НКДЛ разного диаметра, охлажденных с различной скоростью в интервале 
кристаллизации. 
    
Рисунок 15 – Влияние состава на ТКЛР литейных суперинваров: экспериментальные  
данные для цилиндрических образцов со степенью ликвации никеля 3 %; теоретическая  
зависимость для литейных сплавов Fe – Ni – Co при равномерном распределении Ni 
Для компьютерного анализа и количественной оценки свойств материа-
лов в зависимости от неоднородного распределения химического состава по 
объему разработано программное обеспечение на языке С++. С использова-
нием разработанной программы составлены номограммы, представляющие 
суммарную (эффективную) величину ТКЛР инварных и суперинварных спла-
вов Fe-Ni-Co в зависимости от состава и ликвации никеля. При компьютер-
ном моделировании учтены возможные эффекты образования мартенсита в 
деталях, эксплуатируемых при низких температурах. Металлографическими и 
рентгеноструктурными методами показано, что при охлаждении до темпера-
туры 77 К в литых образцах сплавов, содержащих 28-32% Ni образуется мар-
тенсит, который из-за микроликвации никеля зарождается в центральных, 
обедненных по никелю областях зерен. Наиболее критичными являются 
сплавы, химический состав которых близок к границе инварности, поскольку 
аддитивный вклад мартенситной фазы резко повышает суммарную величину 
ТКЛР. Разработанная программа была также использована для исследования 
и оптимизации состава углерод-содержащих инварных сплавов. 
Механические свойства. Инструментарий конструкторской программы 
САЕ использован для корректировки эффективных свойств сплавов с техно-
логически обусловленной неоднородной структурой при воздействии сило-
вых нагрузок. Такой компьютерный анализ относится к методологии инфор-
мационного материаловедения и может быть связующим звеном между неод-
нородно распределенными свойствами материала и прочностью нагруженной 
детали в конструкторском расчете через уточненную зависимость механиче-
ских свойств от пространственных координат. Дискретизацию неоднородной 
структуры расчетной сеткой следует осуществить таким образом, чтобы по-
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верхности раздела структурных элементов совпали с узлами расчетной сетки. 
Тогда уравнения механики сплошных сред могут применяться для анализа 
напряженно-деформированного состояния таким же образом, как и для одно-
родной среды. В качестве структурных элементов могут выступать кристал-
литы, межзеренные границы, упрочняющие включения и покрытия, поры. 
Геометрическая модель исследуемой неоднородной микроструктуры 
литейного сплава в области теплового узла отливки создана в параметриче-
ском виде средствами препроцессора ANSYS APDL, что позволяет варьиро-
вать геометрию и в серии компьютерных экспериментов построить зависи-
мость прочности поликристалла от геометрических факторов. Модель вклю-
чает кристаллиты, поры в тройных стыках и межкристаллитные зоны. В ими-
тации испытаний на растяжение применяется испытательная схема для опре-
деления грейферной прочности неоднородно структурированных материалов. 
Проведенные компьютерные эксперименты свидетельствуют о том, что воз-
можными и конкурирующими механизмами разрушения поликристалла мо-
гут быть пластическое течение кристаллита или хрупкий отрыв по межкри-
сталлитной границе. В присутствии микропор становится приоритетным и 
реализуется хрупкий отрыв.  
Предложенный метод позволя-
ет найти значения эффективного 
предела прочности литейного сплава 
для трансляции в компьютерный 
анализ напряжений, принимая за эф-
фективную величину минимальную 
внешнюю нагрузку (в МПа), при ко-
торой в концентраторах появляются 
участки (в рассмотренном случае 
для литейного инвара, Рисунок 16) с 
напряжением выше 400 МПа. Важ-
ным для консолидированного ком-
пьютерного моделирования результатом является количественная зависи-
мость между структурными параметрами и механическими свойствами неод-
нородного металлического материала, которые могут быть использованы для 
уточненного анализа конструкционной прочности литых деталей. 
В пятой главе «Консолидированный компьютерный анализ прочно-
сти литых деталей и технологий их изготовления с учетом неоднородной 
структуры металлического материала» представлены компьютерные мо-
дели и результаты прикладного использования разработанных методов кон-
солидированного анализа прочности литых деталей и технологий их изготов-
ления с учетом неоднородного распределения свойств и структурных харак-
теристик литейного сплава в объемной цифровой модели, а также технологи-
Рисунок 16 – Падение эффективной  
прочности литейного инвара в зависимости 
от усадочной пористости при размере  
кристаллитов 10 мкм (1) и 1 мкм (2)
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ческих дефектов и остаточных технологических напряжений. Полученные 
экспериментальные данные о структуре и свойствах макроизотропных термо-
стабильных железо-никелевых сплавов в состоянии после литья и термиче-
ской обработки использованы для создания моделей поведения материалов и 
интегрированы в компьютерный анализ технологических процессов изготов-
ления литых деталей и режимов их эксплуатации. 
Модель на единой расчетной сетке. Создана и верифицирована модель 
для консолидированного анализа (Рисунок 17) на единой послойной конечно-
элементной сетке стальных изложниц, оптимизирована конструкция излож-
ницы, обоснован выбор материала изложницы. Основной причиной выхода 
изложниц из строя является образование сетки разгара, переходящей со вре-
менем в сквозные трещины. Негативным фактором, сокращающим срок 
службы, является также коробление изложниц. 
 
 
Рисунок 17 – Консолидированное компьютерное моделирование процессов изготовления 
(а) и эксплуатации (б) изложницы для разливки черновой меди; верификация модели (в)  
проверкой температурных полей (г); компьютерное прогнозирование (д) трещин (е)  
На технологическом этапе анализа моделируется заполнение песчаной 
формы расплавленной сталью, затем вычисляется нестационарное темпера-
турное поле при кристаллизации и охлаждении отливки до выбивки. По тем-
пературному полю в интервале кристаллизации определяется неравномерное 
распределение структурных факторов: усадочная пористость, размерный па-
раметр микроструктуры, предел прочности. Технологический этап заверша-
ется расчетом тепловых и остаточных напряжений, выявлением горячих тре-
щин. При этом нагрузкой, вызывающей появление внутренних напряжений и 
остаточных деформаций, является предварительно вычисленное нестацио-
нарное, неравномерное температурное поле.  
В модели сформулированы граничные условия теплопередачи через по-
верхности «изложница – слиток», «изложница – внешняя среда», «слиток – 
внешняя среда». При моделировании свободной конвекции критерий Нус-
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сельта, характеризующий интенсивность теплообмена, представлен зависи-
мостью от критериев Грасгофа и Прандтля 125.0Pr)(18.1 ⋅⋅= GrNu . Кон-
вективное слагаемое эффективного коэффициента теплопередачи представ-
лено выражением 
0.125
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На эксплуатационном этапе с использованием той же сетки после пере-
ключения типа материалов и трансляции расчетных результатов технологиче-
ского этапа моделируется заполнение изложницы расплавленной медью, вы-
числяются температурные поля в кристаллизующемся слитке и литой излож-
нице, а также рассматривается напряженно- деформированное состояние соб-
ственно изложницы, вычисляются тепловые напряжения, оценивается воз-
можность развития трещин в изложнице и ее коробления. 
Модель составной геометрии. Консолидированному компьютерному 
анализу подвергнуты опорные осесимметричные литые детали, изготовлен-
ные из аустенитных железо-никелевых сплавов с низким ТКЛР для работы в 
неразрушающем контакте с хрупкими функциональными оболочками. Пред-
почтение отдается литейным инварам, поскольку в них ожидается макроско-
пическая изотропия механических свойств (Рисунок 18).  
 
Рисунок 18 – Консолидированный компьютерный анализ процессов изготовления  
(а-г) и эксплуатации (д) осесимметричной инварной детали с учетом неоднородного  
распределения структурных параметров    
Проведенный анализ вариантов технологических процессов изготовле-
ния литой заготовки показывает, что предпочтительной технологией является 
центробежное литье в машине с горизонтальной осью. С целью реализации 
консолидированного анализа технологии и далее конструкционной прочности 
литой детали геометрическая модель для построения расчетной сетки в пре-
процессоре создана таким образом, что внутрь цилиндрической литой заго-
товки помещены две детали, сама заготовка находится внутри изложницы.  
В постпроцессоре технологической САЕ можно выделить распределение рас-
четных параметров в объеме детали, отвечающих за формирование структуры 
и дефектов, и в виде поверхностей или текстовой информации транслировать 
в конструкторскую САЕ на анализ прочности литой детали с учетом струк-
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турных факторов. Такой подход позволяет варьировать внутренний и внеш-
ний диаметры заготовки, выбирая наилучшее расположение в ней деталей от-
носительно прогнозируемых дефектов. Геометрическая разница в объемах 
литой заготовки и осесимметричных деталей удаляется механической обра-
боткой на токарном станке. 
Для расчета напряжений и деформаций на параметрических 3D-
моделях составлена программа на языке ANSYS APDL, которая позволяет 
варьировать геометрические размеры модели, материалы деталей сборки, 
разброс структурных характеристик и механических свойств в макрообъеме, 
величину нагрузки. Задано неоднородное распределение свойств в опорном 
кольце, рассчитана прочность керамической оболочки. С целью верификации 
модели проведено сравнение результатов аналитического расчета и конечно-
элементного моделирования для двух соосных цилиндров; результаты расче-
та радиального напряжения в сечении инварного кольца и керамической обо-
лочки плоскостью симметрии совпадают. Характеристиками напряженно-
деформированного состояния для керамического цилиндра выбраны радиаль-
ное и тангенциальное напряжения в цилиндрической системе координат, а 
также максимальное радиальное перемещение в зоне контакта с инварным 
кольцом. Из результатов компьютерного анализа следует, что неоднородное 
распределение модуля нормальной упругости в опорном инварном кольце 
мало влияет на максимальные напряжения и перемещения керамической обо-
лочки для применяемой схемы силового нагружения и приводит к их росту 
при тепловом нагружении. 
Модель с трансляцией данных между разнородными сетками. Геомет-
рия отливки «Рама боковая» (сталь 20ГЛ) и литниково-питающей системы в 
сборке транслирована из конструкторской программы CAD NX в технологи-
ческие программы CAE в нередактируемом формате STL с триангулирован-
ными поверхностями. Компьютерный анализ температурных полей в процес-
се затвердевания отливки «Рама боковая» выявляет тепловые узлы в опасной 
зоне (Рисунок 19), где при эксплуатации образуются усталостные трещины – 
в зоне радиуса R55 буксового проема.  
Расчетные значения усадки в узлах сетки сохранены в текстовый файл; 
на языке C++ написана программа, которая преобразует эти данные для 
трансляции в компьютерную модель ANSYS для оценки прочности с учетом 
структурных факторов. В модели силовая нагрузка 200 кH действует по вер-
тикали и распределена по площади 7 поверхностей опоры рессорных пружин; 
ограничение степеней свободы – жесткая заделка одного ребра и свободное 
перемещение по горизонтали опорных площадок. 
Результаты компьютерного анализа показывают, что трансляция неод-
нородного поля технологически обусловленных структурных характеристик в 
модель для оценки прочности влияет на расчетное распределение внутренних 
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напряжений и коэффициента запаса. На иллюстрации (Рисунок 19 в) консо-
лидированного анализа потери прочности литейной стали в тепловых узлах 
отливки преувеличены, чтобы четко продемонстрировать тенденцию сниже-
ния прочности литой детали в привязке к тепловым узлам отливки. 
 
Рисунок 19 – Консолидированный компьютерный анализ процессов изготовления (а) и  
эксплуатации (в) литой детали «Рама боковая» в сравнении с автономным расчетом (б) 
В шестой главе «Физико-механические и функциональные свойства 
упорядоченных сплавов с аксиальной текстурой и их интеграция в ком-
пьютерный анализ» представлены результаты исследования структуры, тек-
стуры, механических и функциональных свойств платина-никелевых сплавов, 
упорядочивающихся по типу L10, после волочения и термической обработки. 
Базируясь на разработанной модели упорядочения деформированных спла-
вов, обоснован выбор легирования и режимов термической обработки с це-
лью обеспечения необходимого комплекса резистивных и прочностных ха-
рактеристик. Полученные экспериментальные данные использованы для соз-
дания моделей поведения материалов и консолидированы в компьютерный 
анализ технологических процессов изготовления проволоки. Повышенный 
интерес наблюдается в последнее время у исследователей к платиновым 
сплавам, включая упорядочивающиеся сплавы Pt-Ni, в связи с уникальными 
каталитическими и электротехническими характеристиками этих сплавов и 
возможностью применения в новейших высокотехнологических отраслях ин-
дустрии. В частности, из проволоки изготавливаются тканые или вязаные ка-
тализаторные сетки с активированной поверхностью различного плетения.  
В рамках концепции консолидированного компьютерного анализа в 
данной работе экспериментальное и компьютерное исследование структуры, 
свойств, технологических процессов и разрушений проведено на проволоке 
диаметром 0.5 мм из сплава Pt50Ni50 (23 вес.% Ni). Ранее структура сплава 
Pt50Ni50 была подробно изучена на прокатанных образцах, при этом физиче-
ские и механические свойства измерялись на проволоке. В неупорядоченном 
состоянии сплав имеет решетку ГЦК, в упорядоченном – ГЦТ, где каждый 
слой {001} состоит из атомов одного элемента (Pt или Ni), а ось с индексами 
<001> нормальна плоскости {001} чередующихся слоев и укорочена. Крити-
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ческая температура фазового перехода ГЦК-ГЦТ – температура Курнакова 
TK=620ОС. Частичная замена никеля медью замедляет упорядочение по типу 
L10 и позволяет юстировать резистивные свойства. 
Проведенное рентгеновское исследование показало, что после дефор-
мации волочением на 75% при комнатной температуре сплав текстурован. 
Острая аксиальная текстура деформированного сплава характеризуется двумя 
сильными компонентами <100> и <111> в соотношении 1/3 и полюсными 
плотностями 2.2 и 6.1 соответственно. В упорядоченном состоянии сплав на-
следует острую аксиальную текстуру деформации, но при этом увеличивается 
рассеяние интенсивных компонент <100> и <111>, определенное по радиаль-
ным сечениям прямых полюсных фигур. Полюсная плотность соответствую-
щих направлений после отжига при 530ОС продолжительностью 40 суток со-
ставляет 2.4 и 5.2. Рекристаллизационный отжиг деформированных образцов 
при 800ОС с последующим быстрым охлаждением в воде приводит сплав к 
практически бестекстурному состоянию. Плотность всех полюсов на ОПФ 
приближается к единице: <111> – 1.6, <311> – 0.8, <100> – 1.2, <210> – 0.8, 
<110> – 1.3, <331> – 1.0. 
Металлографическое исследование показало, что в результате холодной 
деформации волочением в сплавах Pt50(Ni+Cu)50 формируется волокнистая зе-
ренная структура (Рисунок 20). Отжиг ниже температуры фазового перехода 
ГЦК-ГЦТ приводят к полному упорядочению бинарного сплава (в спектре 
рентгеновских испытаний исчезают линии ГЦК-фазы); при этом сохраняются 
границы исходных вытянутых зерен. После рекристаллизационного отжига 
размер равноосных зерен достигает 15-20 мкм. 
 
Рисунок 20 – Микроструктура сплава Pt50Ni45Cu5 после деформации волочением (ε=75%) 
(а) и отжига продолжительностью 80 часов при 550ОС (б); разрушение упорядоченной  
проволоки ∅0.5 сплава Pt50Ni50 после рекристаллизации и отжига при 530ОС 40 суток (в) 
Наличие механической и кристаллографической текстуры обеспечивает 
высокие прочностные и пластические свойства сплавов Pt50(Ni+Cu)50. Упоря-
доченные проволочные образцы были подвергнуты растяжению до разруше-
ния. Кривые упрочнения сплава Pt50Ni50 представлены на рисунке 21. Сплав в 
рекристаллизованном состоянии пластичен. Разрушению предшествует рав-
номерная пластическая деформация, диаметр проволоки уменьшается от 0.5 
до 0.46 мм с последующим образованием шейки. Как свидетельствуют дан-
ные фрактографического исследования рекристаллизованных образцов, упо-
а б в
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рядоченных при 530ОС, хрупкая трещина распространяется по границам зе-
рен. Разрушение проволоки происходит путем отрыва по поверхности, нор-
мальной оси растяжения без образования шейки. 
    
 Рисунок 21 – Кривые упрочнения сплава Pt50Ni50 после высокотемпературного отжига  
при 800ОС (а) и после деформации (б) с последующим упорядочивающим отжигом  
при 530ОС (              ) в течение 0 (1), 1 (2), 4 (3), 20 (4), 40 (5) суток  
и при 590ОС (              ) в течение 1 (6), 4 (7), 20 (8), 40 (9) суток 
Волочение платина-никелевых сплавов производится на специальных 
станках многократного волочения с использованием алмазных волок. Воло-
чение на всех этапах проводили в неупорядоченном состоянии после рекри-
сталлизационного отжига при 800ОС. Конечная степень деформации состави-
ла 75%. Создана модель, которая включает цилиндрическую заготовку и во-
локу с диаметром калибрующего отверстия 0.5 мм в соответствии с ГОСТ 
6271-90, и проведено компьютерное моделирование технологических процес-
сов волочения при комнатной температуре, исследовано напряженное со-
стояние инструмента. Рассмотрен случай, близкий по интенсивности нагру-
жения к имеющимся экспериментальным данным. Основные размеры волоки 
соответствуют типу Т, предназначенному для холодного волочения металлов 
и сплавов с временным сопротивлением разрушению более 500 МПа (Рису-
нок 22). Закон поведения сплава при волочении является входной информа-
цией на расчет и получен обработкой экспериментальных кривых: 
588.0
0 101.1607813.578 εεσσ +=+=
ba .   
Как показывают расчеты, можно снизить уровень напряжений, изменив 
геометрию инструмента. Анализируя напряженно-деформированные состоя-
ния в компьютерных исследованиях, как правило, варьируют и оптимизируют 
рабочий канал волоки без учета упругих деформаций инструмента, но суще-
ственным фактором оказывается также и внешний контур инструмента. В ча-
стности, представляют интерес варианты конструкции с менее жесткими се-
а б
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чениями. Рассмотрен ряд размерных вариантов внешнего контура волоки. 
Исходный вариант с цилиндрическим внешним контуром алмазного инстру-
мента имеет диаметр, соответствующий стандартному габариту. Во втором 
варианте бочкообразный контур эквидистантно повторяет изопараметриче-
скую поверхность равных значений сжимающих напряжений. В третьем ва-
рианте предлагаемый вогнутый внешний контур снижает жесткость инстру-
мента и уровень напряжений на 20% в алмазном инструменте и в металличе-
ской заготовке. Во всех вариантах удаленные от контактной поверхности 
изолинии напряжений имеют одинаковый вид, что было обеспечено за счет 
подбора радиальных размеров. Основное различие заключается в уровне мак-
симальных по величине напряжений локально в концентраторе напряжений, 
который находится в выходном сечении волоки и приводит по мере износа к 
формированию канавки. 
     
В приложении приведены авторские свидетельства и акты внедрения 
результатов работы в НПК «Уралвагонзавод», а также на других предприяти-
ях через инжиниринговые компании «Делкам-Урал» и «Линвар». 
ОСНОВНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ  РАБОТЫ 
По результатам экспериментальных, компьютерных, аналитических и 
прикладных исследований, проведенных в данной работе, предложена и 
обоснована концепция консолидированного компьютерного анализа процес-
сов получения и эксплуатации металлических материалов в цифровом маши-
ностроении, которая заявляет новый подход к обработке информации о мате-
риалах в расчетном обосновании проектируемых изделий. Получен комплекс 
новых данных, принципиально важных для решения проблемы повышения 
точности в оценке конструкционной прочности и эффективности проектиро-
вания деталей машин и приборов в интегрированных программных средах 
CAD/CAE/CAM с учетом технологий их изготовления, влияющих на структу-
ру и свойства материалов. 
Представленные результаты исследований внедрены в производствен-
ную практику в рамках НИОКР и технической поддержки поставляемого 
программного обеспечения CAD/CAE/CAM в составе комплексной автомати-
зации проектирования на машиностроительных предприятиях. Созданы и ве-
рифицированы модели в программных средах CAE от российских и зарубеж-
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ных разработчиков, позволяющие давать количественную оценку дефектно-
сти и прочности металлических материалов при решении прикладных задач в 
интересах предприятий Уральского региона. Созданные и верифицированные 
модели способствуют эффективному использованию дорогостоящего про-
граммного обеспечения, являются наукоемким продуктом, формирование ко-
торого зачастую не может быть выполнено силами заводских инженеров. 
Совокупность полученных в диссертационной работе результатов, ме-
тодов, обобщений и верифицированных моделей позволяет говорить о реше-
нии актуальной проблемы повышения точности компьютерного инженерного 
анализа и инициировании перспективного научного направления на стыке 
информационного и вычислительного материаловедения. Прежде всего, вы-
полненные исследования вносят существенный вклад в количественное пред-
ставление причинно-следственной связи высокотемпературных технологиче-
ских процессов с формированием неоднородного распределения структурных 
элементов и технологических дефектов в макрообъеме проектируемой дета-
ли, определяющих эффективные механические и функциональные свойства 
металлических материалов. 
Полученные результаты являются научной основой для дальнейшей 
разработки прикладных аспектов формирования баз данных материалов и це-
ленаправленной разработки новых материалов с использованием разработан-
ной методологии консолидированного анализа проектируемых изделий и 
технологий в контексте цифрового машиностроения.  
Основные выводы и результаты работы заключаются в следующем: 
1. Обоснована концепция (содержание и структура информационных 
потоков в компьютерном инженерном анализе CAE), на базе которой разра-
ботаны методы, модели и программные средства консолидированного ком-
пьютерного анализа для совершенствования материалов, технологий и конст-
рукции деталей на этапе проектирования машиностроительных изделий. 
Концепция содержит новый подход к обработке информации о мате-
риалах в расчетном обосновании проектируемых изделий с использованием 
интегрированных программных сред CAD/CAE/CAM, который заключается в 
передаче информации о технологически обусловленном неоднородном рас-
пределении структурных параметров, влияющих на комплекс механических и 
функциональных свойств, из компьютерного анализа CAE технологических 
процессов в компьютерный анализ CAE режимов эксплуатации изделий. 
Введено понятие цифрового машиностроения для обозначения быстро 
прогрессирующей расширенной информационной структуры, объединяющей 
цифровое производство и системы автоматизированного проектирования 
CAD/CAE/CAM, включая компьютерный инженерный анализ и предпроиз-
водственную подготовку. В информационной инфраструктуре цифрового 
машиностроения выделены электронные базы данных материалов, к которым 
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предъявляется требование обеспечить симуляцию технологий и режимов экс-
плуатации проектируемых изделий достоверной информацией о свойствах и 
моделях поведения материалов. 
Введено понятие информационного материаловедения для обозначения 
новой области современного материаловедения в рамках предложенной клас-
сификации по признаку используемой методологии. Информационное мате-
риаловедение призвано решать возникающие в цифровом машиностроении 
задачи организации электронных баз данных конструкционных и функцио-
нальных материалов, создания методов выбора материалов с заданным ком-
плексом свойств, обработки и цифрового представления структуры материа-
лов, представления свойств и закономерностей поведения материалов в моде-
лях симуляции технологических процессов и режимов эксплуатации изделий. 
2. Разработанные в рамках концепции консолидированного компьютер-
ного анализа методы (реализованные в программных модулях алгоритмы) 
информационного материаловедения, позволяющие уточнять теплофизиче-
ские и прочностные свойства материалов в компьютерном анализе техноло-
гий и конструкций, а также усовершенствованные с их использованием ни-
кель-содержащие сплавы Pt-Ni-Cu (ПлНМ-18-5) и Fe-Ni-Co (32НКБЛ), конст-
рукции литых деталей и технологические процессы их изготовления внедре-
ны в производство, в том числе – на предприятиях оборонно-промышленного 
комплекса. 
3. Инициировано новое направление прикладных исследований на сты-
ке информационного и вычислительного материаловедения для развития ме-
тодологии компьютерного моделирования CAE с повышенной точностью 
расчетных прогнозов: консолидированный компьютерный анализ надежности 
и работоспособности проектируемых изделий в интегрированной среде 
CAD/CAE/CAM с учетом аспектов технологически обусловленной структур-
ной неоднородности конструкционных и функциональных материалов. Ини-
циированное научное направление ставит ряд новых, актуальных задач, свя-
занных с преодолением существующих информационных барьеров между 
материаловедом, технологом и конструктором. 
4. В рамках концепции консолидированного анализа для уточненной 
количественной оценки напряженно-деформированных состояний литых де-
талей разработаны методы и модели на базе конструкторских и технологиче-
ских программ CAE, связывающие формирование неоднородной структуры 
металлического материала в эффективном интервале кристаллизации с кри-
тическим снижением термостабильных и прочностных характеристик. Разра-
ботан расчетно-экспериментальный метод восстановления теплофизических 
свойств материалов в неограниченном температурном интервале с использо-
ванием алгоритма многомерной оптимизации, позволяющий дополнять элек-
тронные базы данных для уточненного компьютерного моделирования ли-
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тейных технологий. Для трансляции в модели компьютерного анализа литых 
деталей разработан расчетный метод построения зависимости локального 
снижения прочности литейного сплава от технологической усадки с учетом 
микроструктуры. 
5. С применением разработанных компьютерных методов и экспери-
ментально исследованы сплавы на основе Fe-Ni-Co. Установлено, что внут-
рикристаллитная ликвация никеля влияет на эффективные теплофизические 
свойства литейных инваров и суперинваров. Построена модель влияния лик-
вации на ТКЛР, которая реализована в компьютерной программе и позволяет 
оптимизировать химический состав инварных сплавов в соответствии с за-
данным служебным значением ТКЛР. 
6. В рамках предложенной концепции консолидированного компьютер-
ного анализа металлических материалов, процессов их получения и эксплуа-
тации проведены натурные и компьютерные эксперименты с проволокой из 
упорядочивающихся по типу L10 сплавов Pt50Ni25+xCu25-x; определены кинети-
ческие и энергетические параметры фазового перехода ГЦК-ГЦТ в зависимо-
сти от температуры отжига и химического состава; получены, аппроксимиро-
ваны и использованы в компьютерном анализе напряженно-
деформированных состояний кривые деформации; обоснованы технологиче-
ские процессы, обеспечивающие получение комплекса резистивных и проч-
ностных свойств. Показано, что сохранение текстуры деформации и волокни-
стой зеренной структуры в проволоке при отжиге ниже TK является, наряду с 
процессами упорядочения и возврата, ответственным за сочетание высоких 
прочностных и пластических свойств.  
7. Результаты исследований и методических разработок использованы 
при выполнении проектных и опытно-конструкторских работ. Созданы кон-
солидированные модели САЕ трех типов (модель на единой расчетной сетке, 
модель составной геометрии, модель с трансляцией данных между разнород-
ными расчетными сетками) для компьютерного анализа технологий и деталей 
из сплавов с различным химическим и фазовым составом. 
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